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(57) Abstract 

Hie invention relates to 
a semiconductor device with a 
multiple dielectric, especially an 
ONO^triple dielectric, comprising 
a semiconductor substrate (10) 
of a first conduction type, a ftist 
doping aiea (20) of a second 
conduction type which is provided 
in said semiconductor substrate 
(10), a second doping area (30) of 
the second conduction type which 
is provided in the semiconductor 
substrate (10), a channel area (25) 
which is situated between the first 
and the second doping area (20. 
30), a gate dielectric (40, 50. 60) 
which lies cn top of the chsnnc! 
area (25) and which has at least 
three layers; and a gate terminal 
(70) which is provided on top of 
the gate dielectric (40, 50, 60). 

The bottom layer (40) of the gate dielectric (40. 50. 60) has an essentially smaller dielectric constant than the top layer (60) of the j 
dielectric (40. 50. 60). 



(57) Zusammenfassung 



Die vorlicgcndc Brtindung schafft einc Halblcitenrorrichtung mit cincm Mchrfachdiclcktrikum, insb«ondcre cincm 
ONO-Drcifachdiclcktrikum, mit cincm Halbieitcrsubstrat (10) cines crsten Lcitungstyps; cincm im Halblcitcrsubstrat (10) vorgcschcncn 
crsten Dotiemngsbereich (20) cines zweiten Lcitungstyps; einem im Halblcitcrsubstrat (10) vorgcschcncn zweitcn Dotierungsbercich (30) 
cJcs zweitcn Uitungstyps; einem zwischcn dcm erstcn und dem zweiten Dotierungsbcrcich (20. 30) licgenden Kanalbereich (25); eincm 
uber dem Kanalbereich (25) liegenden Gate-Diclektrikum (40. 50. 60), welches zumindest drei Schichten aufweist; und emem Uter dcm 
Gatc-Diclektrikum (40. 50, 60) vorgcschcncn Gate-AnschluB (70). Die unterste Schicht (40) des Gat^Dielektnkums (40. 50. 60) wcist 
cine wcscntlich kleinerc DielektrizitSlskonstante auf als die obcrste Schicht (60) des Gatc-Diciektnkums (40. 50. 60). 
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Beschreibung 

Halbleitervorrichtung mit Mehrf achdielektrikum 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleitervorrichtung 
mit einem Mehrf achdielektrikum, insbesondere einem ONO- 
Dreifachdielektrikum mit einem Halbleitersubstrat eines er- 
gten Leitungstyps; einem im Halbleitersubstrat vorgesehenen 
ersten Dotierungsbereich eines zweiten Leitungstyps; einem im 

10 Halbleitersubstrat vorgesehenen zweiten Dotierungsbereich des 
zweiten Leitungstyps; einem zwischen dem ersten und dem zwei- 
ten Dotierungsbereich liegenden Kanalbereich; einem uber dem 
Kanalbereich liegenden Gate-Dielek- trikum, welches zumindest 
drei Schichten aufweist; und einem uber dem Gate-Dielektrikum 

15 vorgesehenen Gate-AnschluS. 

Obwohl auf beliebige Halbleitervorrichtungen anwendbar, wer- 
den die vorliegende Erfindung sowie die ihr zugrundeliegende 
Problematik in bezug auf MOS-Feldef f ekt-Transistoren mit ei- 
20 nem ONO-Dreif achdielektrikum erlautert. 

Allgemein kommen MOS-Feldef fekt-Transistoren mit ONO- 
Dreifachdielektrikum (Si02 - Si3N4 - SiOa) in der Silizium- 
Halbleitertechnologie als nichtf luchtige Speicher (EEPROM) 

25 zum Einsatz. Solche sogenannten SONOS-Transistoren besitzen 

gegenuber Floating-Gate-Transistoren zahlreiche Vorteile. Zum 
einen zeichnen sie sich durch eine wesentlich geringere De- 
fektdichte und eine einfachere Zellstruktur aus. Zum anderen 
fuhrt ein Defekt im Gatedielektrikum nicht zum veils tandif^en 

30 Verlust der gespeicherten Ladung, da im Gegensatz zu Floa- 
ting-Gate-Transistoren die Ladung in einer nichtleitenden 
Schicht gespeichert ist. 
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Zukunftige EEPROM-Anwendungen fordern neben hoher Zuverlas- 
sigkeit, hohen Packungsdichten und langer Datenhaltung vor 
allem niedrige Programmierspannungen und kurze Programmier- 
zeiten. Floating-Gate-Transistoren konnen aufgrund sinkender 
5 Zuverlassigkeit bei dunnerem Tunneloxid die Dicke dieser 

Schicht nicht unter 8 nm reduzieren. Folglich konnen die Pro- 
grammierspannungen nicht weiter sinken. 

Heutige Floating-Gate-Speicher arbeiten mit einer Spannung 
10 von ca. 12 V. Moderne SONOS-Speicher sind auf ca. 10 nm Gate- 
dielektrikum reduziert und besitzen Programmierspannungen un- 
ter 10 V. Siehe dazu auch M. L. French, C.-Y. Chen, H. Sathi- 
anathan, M. H. White, IEEE Trans. Comp., Packaging, and Manu- 
facturing Tech. - Part A, Vol. 17, No. 3, 390-397 (1994) so- 
15 wie T. Bohm, A. Nakamura, H. Aosaza, M. Yamagishi, Y. Ko- 
matsu, Jpn, J. Appl. Phys., Vol. 35, 898-901 (1996). 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Aufgabe be- 
steht darin, die Programmierspannungen von SONOS- Trans istoren 
20 noch weiter zu senken oder wahlweise deren Datenhaltungszeit 
Oder Loschgeschwindigkeit zu erhohen. 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe durch die in Anspruch 1 
angegebene Halbleitervorrichtung gelost. 

25 

Die erf indungsgemaSe Halbleitervorrichtung weist gegenuber 
den bekannten Losungsansatzen den Vorteil auf, daS uber der 
obersten Schicht des Gatedielektrikums eine geringere Span- 
nung abfallt und somit dort qerinqere unerwunschte Leckstrome 
30 fliefien. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee besteht 
darin, daS eine Halbleitervorrichtung mit einem Mehrfachdie- 
lektrikum, insbesondere einem ONO-Dreif achdie-lektrikum, im 
3 5 Gates tapel vorgesehen wird. Die unterste Schicht des Gate- 
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Dielektrikums weist eine wesentlich kleinere Dielektrizitats- 
konstante auf als die oberste Schicht des Gate-Dielektrikums . 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
5 gen und Verbesserungen der in Anspruch 1 angegebenen Halblei- 
tervorrichtung . 

GemaS einer bevorzugten Weiterbildung weist das Gate- 
Dielektrikum eine Si02 -Schicht als unterste Schicht und eine 
10 daruberliegende Si3N4-Schicht auf. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist das Ga- 
te-Dielektrikum als oberste Schicht eine Schicht aus minde- 
stens einem der folgenden Materialien auf: AI2O3, HfO, Ce02, 
15 Zr02, TaaOs, Y2O3, Ti02. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist der Ga- 
te-Anschlufi mindestens eines der folgenden Materialien auf: 
Pt, Au, W, Ir Oder Silizide oder TiN oder polykristallines 
20 p-dotiertes Silizium. 

GemaS einer weiteren bevorzugten Weiterbildung handelt es 
sich urn einen MOS-Feldef f ekttransistor in Silizium- 
Technologie . 

25 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert . 

3 0 Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ausf uhrungsf orm 
der erf indungsgemafien Halbleitervorrichtung in Form 
eines MOS-Feldef fekttransistors ; 

35 
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Fig. 2 



das Bandermodell einer feldfreien SONOS-Struktur 



(Flachbandzustand) mit p-Substrat und n*-Gate; 



5 



Fig. 3 



den Zustand einer SONOS-Struktur, an deren Gate ei- 
ne positive aufiere Spannung angelegt ist; und 



FIG. 4 den Zustand einer SONOS-Struktur, an deren Gate ei- 



10 Fig. 2 zeigt das Bandermodell einer feldfreien SONOS-Stniktur 
(Flachbandzustand) mit p-Substrat und n+-Gate, wie aus J. T. 
Wallmark, J. H. Scott, RCA Rev., Vol. 30, 335-381 (1969) be- 
kannt . 

15 Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, liegt im Nitrid das Leitungs- 
band hoher und das Valenzband tiefer als im Substrat bzw. im 
Poly-Gate. Deshalb wird es ohne angelegte auSere Spannung zu 
keiner Ladungsinjektion ins Nitrid kommen. 

20 Fig. 3 und Fig. 4 kennzeichnen den Zustand einer SONOS- 
Struktur, an deren Gate eine positive bzw. negative aufiere 
Spannung angelegt ist. 

Die geringere Dicke des Bottom-Oxids gegenuber der des 
25 Top-Oxids ermoglicht es, Ladungstrager vorzugsweise aus dem 
Substrat und nicht aus dem Gate zu injizieren, wie unten na- 
her beschrieben. 

Tn Fig. .1 pnt.cstphf an Hpr Ha.1 bl ei teroberf lache ^^inp Tnvp-r- 
30 sionsschicht und Elektronen konnen durch das dunne Bot- 

tom-Oxid in das durch das elektrische Feld nach unten gezoge- 
ne Leitungsband im Nitrid tunneln (1) . Dort werden sie an lo- 
kalisierte Haftstellen gebunden und wandern mittels Poo- 
le -Frenkel- Lei tung weiter in das Nitridvolumen hinein. Dies 
35 hat eine Aufladung der Nitrid-Schicht mit Elektronen zur Fol- 



ne negative aufiere Spannung angelegt ist. 
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ge. Daraus resultiert eine Verschiebung der Flachbandspannung 
in posit iver Richtung. Elektronen, die durch das elektrische 
Feld im Nitrid bis zum Top-Oxid driften, tunneln teilweise 
durch das Top-Oxid und fliefien uber das Gate ab (2) . 

5 

AuSerdem warden Locher vom Valenzband des Polysiliziums durch 
das Top-Oxid ins Valenzband des Nitrids injiziert (3) . Die 
Ladungsinjektion von Lochern ist aber aufgrund der groSeren 
Oxiddicke und hoheren Potentialbarriere wesentlich unwahr- 
10 scheinlicher . Mit steigender Ladung im Nitrid erniedrigt sich 
(1) und (2) steigt an. Werden diese Strombeitrage gleich 
grofi, wird Netto keine zusatzliehe Ladung ins Nitrid inji- 
ziert, d.h. die Verschiebung der Flachbandspannung geht in 
Sattigung. 

15 

Das Programmieren mit positiver Spannung wird nach allgemei- 
ner Konvention als Schreiben bezeichnet . Bei heutigen Anwen- 
dungen sind die Programmierzeiten beim Schreiben zu kurz, als 
dafi dieser Gleichgewichtszustand erreicht werden konnte. 

20 

In Fig. 4 tunneln Locher vom Valenzband des Substrats ins Va- 
lenzband des Nitrids (4) und rekombinieren mit den bereits 
injizierten Elektronen und fuhren so zum Loschen der gespei- 
cherten Ladung. Aufierdem ist es moglich, da£ Elektronen, die 
25 durch Schreiben zuvor ins Nitrid injiziert wurden, zuruck ins 
Substrat tunneln (5) . 

Die Flachbandspannung und somit die Einsatzspannung wird in 
nftgativer Rinhtung vprsnhnhpn . T.nrhpr, Hip sirh in Rinhtung 
30 des Top-Oxids bewegen und ins Gate tunneln, sind zu vemach- 
lassigen (6) . Vielmehr konnen jedoch Elektronen vom Leitungs- 
band des Poly-Gates ins Nitrid tunneln (7) . 

Durch die sinkende negative Ladung bzw. Akkumulation positi- 
35 ver Ladung im Nitrid vergroSert sich im Laufe des Loschvor- 
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gangs das elektrische Feld im Top-Oxid und fuhrt somit zu 
verstarktem Elektronentunneln (7) . Letztendlich konrmmt es zum 
Gleichgewicht zwischen (4)/ (5) und (7). Als Netto-Effekt wird 
keine weitere Ladung im Nitrid getrappt. 

5 

Es sei hier angemerkt, daS diese Gleichgewichtssituation da- 
durch ermoglicht wird, daS die Dicke der Potent ialbarriere 
fur Elektronen am Top-Oxid zwar grofier, deren Hohe gegen^ober 
der fur Locher am Bottom-Oxid aber kleiner ist. 
10 Der storende Einflufi des konkurrierenden Prozesses der La- 
dungs in jekt ion aus der Gate-Elektrode tritt weniger 
beim Schreiben als vielmehr beim Loschen auf . Beim Loschen 
begibt sich die Verschiebung der Einsatzspannung umso fruher 
in Sattigung, je grofier (absolut) die angelegt Spannung ist. 

15 

Um die Einsatzspannung auf den urspriinglichen Wert (vor dem 
Schreiben) zuruckzustellen, darf die angelegte Spannung also 
einen gewissen Wert nicht iiberschreiten. Dies verhindert kur- 
zere Loschzeiten. 

20 

In den bisher ublichen SONOS-Transistoren besteht das Drei- 
fach-Dielektrikum aus der Schichtfolge Si02 - Si3N4 - Si02. Im 
ladiingsfreien Zustand ist das elektrische Feld in Bottom- und 
Top-Oxid somit gleich grofi. Im Verlauf der Injektion von La- 
25 dungstragern erniedrigt sich das elektrische Feld im Bot- 
tom-Oxid und erhoht sich im Top-Oxid. 

Ersetzt man das Dielektrikum Si02 (8^=4) im Top-Dielektri-kum 

'"^ - ---**w^ ^*w^w*s^** ^-u w-. v-J^^-.- -u*-^ s^V-cww 

30 konstanten, erniedrigt sich das elektrische Feld im Top-Oxid. 
Fur den Fall, dafi das Dielektrikum noch nicht geladen ist und 
sich an den Grenzflachen keine Oberf lachenladungen befinden, 
liefert der GauSsche Satz: 

35 Fxop-Oxid / ^Bottom-Oxid = ^^Top-Oxid / ^Bottom-Oxid (1) 
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wobei Exop-oxid das elektrische Feld des Top-Oxids, EBottom-oxid 
das elektrische Feld des Bottom-Oxids , Exop-oxid die Dielektri- 
zitatskonstante des Top-Oxids und EBottom-oxid die Dielektrizi- 
5 tatskonstante des Bottom-Oxids bezeichnen. 

Tunnelstrome durch das Top-Oxid warden je nach vorliegendem 
eiektrischen Feld und Barrierenhdhe entweder durch Fowier- 
Nordheim-, modif iziertes Fowler-Nordheim- oder direktes Tun- 
10 neln beschrieben. 

Vereinfacht dargestellt gilt fur alle drei Mechanismen im we- 
sentlichen folgende Abhangigkeit des Tunnelstroms j vom eiek- 
trischen Feld E und Barrierenhdhe (|>b: 

15 

j 1/(|)B E' exp(-4»B'^VE) (2) 

Bei einem Dielektrikum mit £r=20 und halber Barrierenhohe (<|>b 
= 1.5 - 2.0 eV) im Vergleich zu Si02 verringert sich der Tun- 
20 nelstrom durch das Top-Dielektrikum bereits um ein bis zwei 
GroSenordnungen . 

Bei Dielektrika mit 8r~100 und (|>b = 1 . 5 - 2 . 0 eV verringert 
sich der Tunnelstrom rechnerisch sogar um 6 Grofienordnungen . 

25 

Im Gegensatz zu herkommlichen SONOS-Transistoren ergeben sich 
dabei folgende Auswirkungen: 

1. Bei gleichbleibender Spannung fallt von dieser ein gro- 
30 Serer Anteil iiber dem Bottom-Oxid und ein kleinerer uber 

dem Top-Dielektrikum ab. Dies fiihrt zu erhohter Ladungs- 
injektion vom Substrat und damit zu kurzeren Program- 
mierzeiten. 
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2. AuSerdem tritt beim Loschen der oben geschilderte 

Gleichgewichtszustand erst spater ein. Da man Transisto- 
ren mit den neuen Top-Materiaiien bei gleicher Program- 
mierspannung zu niedrigeren Einsatzspannungen verschie- 
5 ben kann, kann man, um bei der gleichen Einsatzspannung 

zu landen, zu betragsmafiig hoheren Spannungen ubergehen. 
Das Loschen geht dann naturlich noch schneller. 

3- 1st man weniger an kurzeren Programmierzeiten interes- 
10 siert, so kann man bei gleichbleibenden Zeiten die Pro- 

grammierspannungen wesentlich erniedrigen. 

4. Jede Korabination aus 1. und 3. ist denkbar. 

5. Fur die Datenhaltung (retention time) ist vor allem die 
Dicke des Bottom-Oxids entscheidend. Aufgrund ihres ei- 
genen Feldes tunneln Ladungstrager aus dem Nitrid durch 
das diinne Bottom-Oxid zuruck ins Substrat . Erhoht man 
die Dicke des Bottom-Oxids von beispielsweise 2 nm auf 3 
nm, ist eine um Grofienordnungen bessere Datenhaltung 
moglich. Um gleiche Programmierzeiten zu gewahrleisten, 
mufi die Spannung geringfugig angehoben werden, bleibt 
aber immer noch unter der herkommlicher SONOS- 
Transistoren, 

Die polykristalline Struktur dieser Materialien und ein damit 
verbundener erhohter Leckstrom an den Komgrenzen spielt fur 
die Datenhaltung keine Rolle, da im Nitrid die Ladungen an 
lokalisierten Haftstellen gespeichert sind. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungs- 
form der erf indungsgemaSen Halbleitervorrichtung in Form ei- 
nes MOS-Feldeffekttransistors. 

35 In Fig, 1 bezeichnen 10 ein p-Silizium- Substrat , 20 eine n*"- 

g 
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Source, 25 einen Kanalbereich, 30 einen n*-Drain, 40 ein Bot- 
tom-Oxid, 50 ein Si3N4-Dielektrikum, 60 ein Top-Oxid, 70 ei- 
nen Gate-Anschlufi und Ug eine Gate-Vorsorgungsspannung (Sub- 
strat 10 liegt in diesem Beispiel auf Masse) . 

5 

Als Top-Dielektrikum 60 verwendet man bei diesem Ausfuhrungs- 
beispiel ein oder mehrere Materialien mit einer hohen Dielek- 
trizitatskonstanten {relativ zu SiOs* welches das Bottom- 
Dielektrikum bildet) , namlich z.B. AI2O3 (8r=12) , HfO, CeOz, 
10 Zr02, TazOs, Y2O3 (alle etwa er=20) oder Ti02 (je nach Textur 
bis zu Er=100) . 

Das Dreif ach-Dielektrikum eines solchen SONOS-Transistors hat 
somit folgende Struktur: 

15 

Si02 - Si3N4 - (AI2O3 und/oder HfO und/oder CeOz und/oder ZrOz 
und/oder Ta205 und/oder Y2O3 und/oder Ti02) . 

Als Gate-AnschluB 70 verwende man vorzugsweise Materialien 
20 mit hohen Austrittsarbeiten. Hier sind beispielsweise die Me- 
talle Pt, Au, W, Ir oder Silizide oder TiN oder poly- 
kristallines p-dotiertes Silizium ( fur p*-Polysilizium siehe 
H. Reisinger, M. Franosch, B. Hasler, T. Bohm, 1997 Symp. on 
VLSI Technol. Dig. of Tech. Papers, 1 13-1 14) zu nennen. 

25 

Aufgrund der hoheren Potentialbarriere erreicht man dadurch 
eine verminderte Tunnelwahrscheinlichkeit fur Elektronen aus 
dem Gate (beim Loschen) . Sowohl n- als auch p-Kanal- Transi- 
storen sind mit diesen Dreif ach-Dielektrika realisierbar . 

30 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevorzug- 
ter Ausf uhrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf 
nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Art und Weise modi- 
f izierbar . 
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Pat ent anspruche 

1. Halbleitervorrichtung mit einem Mehrf achdielektrikum, 
insbesondere einem ONO-Dreif achdielektrikum, mit: 

5 

einem Halbleitersubstrat (10) eines ersten Leitungstyps; 

einem im Halbleitersubstrat (10) vorgesehenen ersten Dotie- 
rungsbereich (20) eines zweiten Leitungstyps; 

10 

einem im Halbleitersubstrat (10) vorgesehenen zweiten Dotie- 
rungsbereich (30) des zweiten Leitungstyps; 

einem zwischen dem ersten und dem zweiten Dotierungsbereich 
15 (20, 30) liegenden Kanalbereich (25) ; 

einem uber dem Kanalbereich (25) liegenden Gate-Dielektri-kum 
(40, 50, 60), welches zumindest drei Schichten aufweist; und 

20 einem iiber dem Gate-Dielektrikum (40, 50, 60) vorgesehenen 
Gate-AnschluE (70) ; 

dadurch gekennzeichnet , daS 

25 die unterste Schicht (40) des Gate-Dielektrikums (40, 50, 60) 
eine wesentlich kleinere Dielektrizitatskonstante aufweist 
als die oberste Schicht (60) des Gate-Dielektrikums (40, 50, 
60) . 

30 2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Gate-Dielektrikum (40, 50, 60) eine Si02- 
Schicht (40) als unterste Schicht und eine daruberliegende 
Si3N4-Schicht (50) aufweist. 
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3. Halblextervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Gate-Dielektrikum (40, 50, 60) als 
oberste Schicht (60) eine Schicht aus mindestens einem der 
folgenden Materialien auf weist : AI2O3, HfO, CeO^, ZrO.. Ta.Os, 

5 Y2O3, TiOj. 

4 . Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
sprCche, dadurch gekennzeichnet , daS der Gate-Anschluf (70) 
mindestens eines der folgenden Materialien auf weist: Pt. Au, 
W, Ir Oder Silizide oder TiN oder polykristallines 
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p-dotiertes Silizium. 



5. Halbleitervorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi es sich urn einen MOS- 
15 Feldeffekttransistor in Silizium-Technologie handelt. 
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